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本文 以修正故障阻抗法求得 了两种多相补偿接地距离继电器在接地短路时的允铸接

地过渡电祖 , 判别式
。

对这两种接地距离继电器的允许 能力进行 了详钾鱿
、

比 较 , 对

它们 的方向性 问题提 出 了新的见解
。

以振荡阻杭法详细研究 了它们在非全箱运行时哟工
作情况

。

举例进行 了数字计粼 卑括复舍故障
。

动模试脸
、

数字计算与理福补参苯吻
合
。

补
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有 种多相补偿接地距离继吵的动帷腻连题较三相补偿电压仑
, 、跳

, 、

仑
。 ,

与 ‘见术“ ’一‘ ”的担位 ,
一

当这四个相量同极性时
,

原理的继电器为综相式继龟器
。

继电器动作
。

下称这种

仑
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万
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其中 —零序电流
。补偿系数 ,

, —量纲为电阻的一个常数
丫

—将
。滞后的角度

。

当上述四个相量同极性时
,

它们必然位于同一半面内
。

必须满足下列四个条件之一
。

而它们位子词一半平面时
,

, 同时超前于 。 、 。 、

, 同时超前于 。 、 。 、

仑
。

仑
,
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如图 所示

。

图 中
,

表示正弦型比相器
的下标表示参加比相的两相量

, 、 、 。 、 。

表示与门 , 表示或门
。

图 中
,

各正弦比相器均有具体的动作判别式
。

。
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图 综相式继电器原理框图

分相式继电器

图 分相式继电器原理框困

另有一种多相补偿接地距离继电器每相元件采取了两个比相式

,
·

〔
一

、翼戈 〕
毛 。

‘,

〔、
一

在署益
互 刃〕‘

。

其中
,

仑
,

表示任一相的补偿电压 ,
二 是为防止区外故障超越动作而将

。

滞 后 的



相角 , 。 是为增大区内故障允许
,能力而将了

。滞后的另一相角
。

两比相式构成或的关系
。

三相元件触点串嫉
。

’ ,

当三相元件同时动作时
,

继 电 器 动

作
。

下称这种原理的继电器为分相式继电器
。

对于分相式继电器
,

可用六个正弦比相器
、

兰个或门
、

一个与门来实呱 如图 “所
不
图 中

,

仑
。 二 一 ‘ 。 一 ‘ · ‘ ,

仓
。 。 一 ,

’
。 一 , ‘ · · ,

飞

乳
、

两式通过变换可等价得到 、 两式
。

。。 、 ‘琴
, 、 。

。

。
·

、 价 、
。。

二
、

两种多相补偿接地距离继电器动作行为分析

寿

二耳早
土‘曰乏了

厅 丫 本文分析计算以两端电源网络为例
,

如图 所示
。

假设电源及线路正序与负序
、

阻抗解
。

一
根据图 所示网络

,

当线路上发生单

相或两相接地短路时
,

输入到继电器的三

相补偿电压可化为如下形式
图 分析计葬网络图
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其中 试
‘ ’

、 —保护范围末端在短路前瞬间的电压
,

、 。

—正序
、

负序及零序电流分支系数 ,

。

—流过故障点的正序
、

负序及零序电流 ,

介门“ 创 以 。

对于正向接地短路
,

定义
· ‘ 。 ,

厂单相接地短路时
,

。 , , , 、
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其中 试 ”一短路点在短路前聊的电压
, 、 。

—相间及接地过渡电阻
工 二

, 兀 。

鱿 东

对于反向接地短路
,

一律以 代替 式中 , ‘ ,

代替 式中 , 。 。

对于纵向故障
,

定义

脚一引

。一。

︸一舀万

其中 ,

—故障前流过线路的负荷电流
,

称 。为修正故障祖抗 , 称 , 为振荡阻抗
。

根据给定的故障形式 , 利用图 所示网络
,

可求得在给定故障下流过故障点的各序

短路电流
、 ‘ 、 。‘ 。 将所求得

, 、 二 、 。 的具体表达式代入到输入继电

一

器的各相量
, 、 , , 、 ‘ 、 、 、

的表达式中
。

再将所求得结果代入到

继电器的各正弦比相器判别式中
,

利用 。及 了 的定义
,

可将这些判别式变换为以 。或

以 ‘ 对纵向故障 作为变量表示的通式如下

。
·

、 ‘
蓦笙乓擎黔勺了。

·

“ 一 乙衬

或 ‘ 一 , , 成

当发生接地短路时
,

各正弦比相器动作判另式的
、

〔
,
〕
。

单相断线时的各系数如表一所示
。

、 、 、

系数参见 文 献

其中 二 习多上
习

,

从
、

两式可见
,

每个正弦比相器均可以 。或 作为变量在阻 抗 平 面

上作出一动作区域
。

因而根据图 及图 所示各正弦比相器之间的逻辑关系
,

可以在阻

抗平面上作出这两种继电器在各种故障下以 。或 作为变量表示的动作区域
。

本文所研究的继电器属于第二类阻抗继电器
,

其特征之一就是不能在阻抗平面上以

传统的测量阻抗作为李量完整地表示出动作区域
,

它受故障前运行方式及短路点过渡电

阻影响
。

而从 、或乌的定义式可看出
,

它不但是故障点位置的函数
,

而且是故 障 前 负

荷及短路点过渡电阻的函数
。

采用 。或 , 代替传统的测量阻抗在阻抗平面上来分析第二
类 阻抗继电器

,

就免去了受故障前运行方式及短路点过渡电阻的影响
。

如果故障前运行
方式及故障点位置给定

,

则 。仅是过渡电阻的函数
,

从而可以作出
。随过渡电阻变化的

曲线
。

从该曲线与继电器以 ‘作为变量表示的动作区域边界的交点就可精确地确定在该

方式下的给定点发生接地短路时的最大允许过渡电阻值
。

另外
,

用这种方法亦可以分析

继电器受故障前负荷影响的情况
。
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计算机计算方法见参考文献 〔 夕
。

当电源阻抗与线路阻抗幅角相等时
,

整定 二

’ ,

区外故障不会超越误动
。

当幅角不相等时
,或丫的整定公式在文献 〔 〕中作

了证明
。

因此
,

在本文的计算中
,

除特别说

明外
,

均 取 叭 二 丫
“ 、

叭
。 、

。

曲线 指综相式继电器 , 曲线

指分相式继电器 , 曲线 手盼相式继电器
在 二 。

时的情况
。

衣

图 中阴影部分为综相式继电器
动作区域

,

连接 所围成的区

域为分相式继电器动作区域
。

从图 可见
,

当区内单相接地短路时
,

编相式 继 电 器

允许 能力受动作边界线段寸花彼 圆 弧

蔽无飞勺限制

应圆的内部时
,

洲沪一 、、

当 。位于峨弧 所对

。必须满息下面 方 程
图 继电器在单相接地短路时以 。

作为变量表示的动作 区域

‘、产
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当 。位于下毛以下时
,

名 。必须满足下面不等式
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,

一 、
, 二 一

、 一 。 。 。

‘ ”
“ 一
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兰兰 生广些于
一 丫‘ “ 一
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’ 一

靛
。

一 丫

将 已知数值代入 定 式
,

得到
、

气
。 立卫 一 、

。 ‘

。

。 ‘

式如下
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了
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曰 、

综相式继电器的允许 精确值就是同时满足
、

两式
。

为求得精确 值
,

解
、

两方程式是比较繁锁的
。

如果假设故障前为空载
,

且线路阻抗与电源

阻抗分布均匀
,

即 , 二 。、

入 二 二 为实常
」

数
, 丫 二 。 ,

则可以证明 式是始

终成立的
。

同时解 式可得到



、
一

普土止扒
· 一、

佘可 一
二 ‘片

“一 侧丁 。 么

奋 二 挤公二
,

、

一 又 “ 一 丁
一 “ 十

了丁
。

‘

、

门
‘“ 飞

二 、 , ,

显然这些假设并不影响问题的术质
,

只不过在精确度上有所影响
。

因此
,

用

式就可粗略计算综相式继电器的允许 能力
。

以前也有文献根据这些假设推导这个判别式
,

但可以证明其判别式是欠妥的 〔 〕
。

根据图 也可同样推导出分相式继电器在单相接地短路时的允许 犷判别式
,

结 果 该 式

与文献 〔忍 〕所得公式一致
。

术
器
飞

, ,

卿民洲嵘
,‘

钾
二护才口

布一甲石一一沁 叨 ”‘风

图 单相接地短路时允许最大
, 曲线 图 出 口 单相接地短路时允许 随

电源线路阻抗比变化 曲线

从图 可直接看出
,

一般情况下
,

在

接近保护出口发生单相接地短路时
,

综相

式继电器允许 大于分相式继 电 器 取
。 , 在接近保护范围末端 发生单

相接地短路时
,

综相式继电器 允 许 小

于分相式继电器
。

但是当电源与线路阻抗

之 比较大时
,

分相式继电器允 许
‘
始 终

大于综相式继电器
。

图 图 计算结果与

这些结论一致
。

因此
,

对于很短的线路
,

从继电器所允许过渡电阻能力上来说
,

应

用分相式继电器比综相式继电器有利
。

图 继 电券在两相接地短路时以 。 图 中忽略了相间电弧电阻
,

阴

作为变量衣示的动作区域 影部分为综相式继电器动作 区 域
,

连 接

所围成区域为分相式继电器动作区域
。

当区内发生两相接地短路时
,

可以证

明 。始终位于图 中直线 的左侧〔 〕
。

对于分相式继电器
,

区内正确动作的条件 是



。必须位于折线 的右侧
。
当 。位于直线 右侧时

,

必须满足下列方程
一 一 汁 一簇 ‘ 一 丽言, ‘ ”

。 一朴“
一

土尝
。仑

一
当 ‘位于直线 右侧时

,

必须满足下列方程

一 。 一
, 。

。

一 。 , 一 二 、 。一

而
毛

。 一
兀

。
一 一 以 大一

如果作与单相接地短路时的同样假设
,

且取 。 二
。 ,

则求解 式及 式 分另叭

得到
、

、可乒
。 是 , , ‘ 一 、了 , ‘

‘

。

气气
一

价了下 公勺玄不公
” 挤

〔 ‘ , 。

天 十 , 一 登一 〕

分相式卿
一

器趣内两相梦地海路时的允许 ‘就是取满足
植

。

以前的文献仅以 式作大判别式
,

显然是不全面为
。

触 式与 拓 式的最大 吕

⋯在图 中可样 可 推 导 出
综相式继电器的允许 云判别式

。

从图 可见
,

、

分相式继电器动作区域是综相
‘

式继电器动作区域的一部 分
,

线 衷蔺百

是两继电器的公共边界
。

几

因此
,

在区内两相接地短路时
,

分相式继电器所允许 ‘ 不可

能大于综相式继电器
, 只不过在接近保护范围末端故障时

,

两继电器所允许 ‘相 等
。

但当电源与线路阻抗之比较大或认为线路较短时
,

两继电器所允许概始终相等
。

图 无

创算结果
。

勺【 飞

了奋
川读
宁 么儿

刀 口才 口
‘

图 两相接地短路时允许最大 曲 线

图 综相八 继 电器在反向单相接地短
路时以 。作为变量表示 的动作 区域



, ,

从图匀可见
,

反向单相经小电阻接施短路时
,

如果保护范围末端 点与短路 点

湘距较近
,

则综相式继电器可食春误动
。

丫点与短路点柑距较近有两种情况
,

一是整定阻

抗值较小
,

二是对端电源与线路阻抗之比较大
。

在第一种情况下
,

综相式继电器误动的

可能性在以前文献中用其它方法已作了分析和计算〔 〕
,

但更有实际意义的是第二种情

祝
。

当将综相式继电器安装于短线路上且位子 大 电源侧
,
这时尽管综相式继电器仍按

一般原则整定 , 汝口果保护反向出口发生经小电阻单相接地短路
,

点与短路点仍相距较

近
,

则综相式继电器有可能误动
。

计算结果见周 。所示
。

图 反向 出 口单相接地短路时粽相
式继电器动壮朴性

分相式继电器在反向单相艘地短路
时以 。作为变量表示 的动作 区域即呱

动

灯矛 名产

多少, 万矿

手 , ‘ ’

恤

图 综相式继电器在反向两相接地短路 时以 。

作为变量表示的动作 区域 图 反向 出 口 两 相接地短路
时翰相式继电器动作聆性



从图 可见
,

对于分相式继电器
,

如果 护 ,

在反向发生单相接地短路时
,
多

相阻抗元件在阻抗平面上根本没有公共动作区域
。

也就是说分相式继电器在反向单相费

地短路时能可靠地不误动作
,

。

从图工 可见
,

综相式继电器在反向两相接地短路时的动作情况与反向单相接地短

路时相似 ,计算结果见图
。

分相式继电器在反向两相接地短路时也具有可靠的方向性
。

分相式继电器在反向故障时
,

各相阻抗元件没有公共动作区域
,

因此在振荡伴随反

向故障时
,

分相式继电器也具有可靠的方向性
。

分相式继电器在反向故障时的方向性不受系统运行方式及参数的影响
。

也就是说把

它安装于任何线路上
,

只要“
,

它都具有可靠的方向性
。

。

图 中阴影部分为综相式继电器动作区域
,

三角形 为分相 式 继 电 器 在
。 ,一 。 时的动作区域

。

当两端电源电势差角变化时
,

流过线路负荷 电流式补变化
,

图

护中曲线
、 、

为石随两端电源电势差角变化的轨迹
。

从图 可见
,

由于在正常运

行方式下
,

两端电源电势差角 。一般不会很大
,

且厄
二 之随

、 ,

因此两继电器在 单 相 断线

时不会动作
,

允许系统两相运行
。

但是
, 在系统两相运行伴随振荡

时
,

如果振荡中心位于区内 , 则

在振荡角较大时
, 两继电器就要

误动作
‘

如呆振荡中心位于区外
,

则不易误动作
。

计算结泉如表二

所示
。

表中 “ 十 ” 号表示不受振

荡角影响
,

角度 是 继 电器误动

作角
。

整 定丫
。 、 权 。 、

图 继电器在羊相断线时以 作为变量表示

的动作 区域

表二 在两相运行伴随振荡时继电器动作行为

口一介⋯价牡



分分粉性托托
界界沙夺 不” 不沙 尹抽

, 力力

协协“咖“ 川”扭
材

图 相对侧跳 相继 相单相接

地短路时继电器动作特性

图 人相断线相继 相毕涛巍地
短路时继电器动作特性

相断线相继 相兰相接地短路时继电器动作特性与图 完全‘样
。

从图
、

图

计算结果得到
,
一

当线路对侧单侧跳闸
,

系统两相运行时
,

如果再发生单相接地短路
,

则

两继电器均可正确动作
。

但如果线路本侧单相跳闸 , 系统两相运行
,

再同一线路发生单

相接地短路时
,

两继电器在区内将拒动
,

区外将不会误动作
。

三
、

结 论
。

对本文分析的两种多相补偿接地距离继电器的允许 能力谁强谁弱木能一概而

论
,

必须以具体网络参数而定
。

但在短线路上
,

分相式继电器相对有卿
、 、

将综相式继电器安装于短线路大电源侧时
,

必须加装方向元件
。

一
‘

,

分相式继电器的零序电流
。滞后角 可继续加大至

。 ,
以增强允许 万能力

。

这两种继电器用于两相运行的线路上必须加装振荡闭
一

锁元件
。

。

这两种继电器在系统两相运行再单相接地短路时
,

可正确动作
。
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